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自动化柱色谱系统的构建及物理量传感器用途分析  
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摘  要：目的  构建自动化柱色谱系统，探究低成本的物理量传感器电导率、pH 值和氧化还原电位（oxidation-reduction 

potential，ORP）在色谱过程检测中的应用。方法  系统集成蠕动泵、液位反馈控制模块及在线检测模块，通过 LabVIEW软

件实现实时数据采集与过程调控。以银杏叶水沉液为色谱处理对象，分析物理量与乙醇体积分数及成分含量的相关性。结果  

银杏内酯 C与电导率呈强正相关（r＝0.92），乙醇体积分数与电导率（r＝−0.85）、ORP（r＝−0.83）显著负相关。采用多元

回归模型关联了色谱出口液体中乙醇体积分数、银杏内酯 C 含量和物理量。模型用于验证实验，乙醇体积分数所得平均绝

对偏差（average absolute deviation，AAD）为 4.45%，银杏内酯含量所得 AAD为 0.65%。自动化系统显著提升数据采集效

率，每小时可以获得 1 800组物理量数据，为后续挖掘色谱过程规律提供基础。结论  研究证明在色谱柱后接物理量传感器

采集数据有利于精准收集色谱液部分指标成分及乙醇，具有较好应用前景。 
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Abstract: Objective  To construct an automated chromatography system and investigate the application of low-cost physical sensors 

electrical conductivity, pH, and oxidation-reduction potential (ORP) for process monitoring. Methods  The system was composed 

with a peristaltic pump, liquid level feedback control module, and online detection module, with real-time data acquisition and process 

control facilitated by LabVIEW software. Ginkgo biloba leaf water suspension was employed as the target for chromatography 

processing. The correlation between physical parameters and ethanol concentration, as well as component content, was investigated. 

Results  Ginkgolide C exhibits a strong positive correlation with electrical conductivity (r = 0.92), whereas ethanol concentration 

displays significant negative correlations with electrical conductivity (r = −0.85) and ORP (r = −0.83). A multiple regression model 

was utilized to establish the relationship between ethanol concentration, ginkgolide C content, and physical parameters in the effluent 

from the chromatography column. The model was validated in an additional experiment, with the average absolute deviation (AAD) 

for ethanol concentration being 4.45%, and for ginkgolide C content, the AAD was 0.65%. The automated system markedly enhanced 

data collection efficiency, enabling the acquisition of 1 800 sets of physical parameter data per hour, thus laying a solid foundation for 
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further exploration of chromatography process patterns. Conclusion  The study demonstrates that employing physical quantity sensors 

after the chromatography column to collect data enables the accurate measurement of key components in the effluent, such as specific 

indicators and ethanol, which holds great potential for practical applications. 

Key word: automated chromatography system; Ginkgo biloba extract; online detection; automatic control; physical quantity sensor; 

ginkgolide C 
 

柱色谱是中药生产中的重要精制工艺，具有除

杂能力强、产物组成相对清晰的优点[1-2]。柱色谱工

艺广泛用于中成药生产[3-4]，但工业中仍然存在色谱

工艺检测方法欠缺、控制难度较大等问题。谢佳丽[5]

采用拉曼光谱（（Raman spectroscopy，RS）和近红外

光谱（near infrared spectroscopy，NIRS）检测绞股

蓝柱色谱洗脱液，利用偏最小二乘法（partial least 

squares method，PLS）算法可准确获得其中总皂苷

成分含量。侯湘梅等[6]运用 NIRS技术，结合多变量

统计过程控制（ multivariable statistical process 

control，MSPC）与 PLS 算法，成功地在丹参多酚

酸柱色谱过程中实现了指标成分在线准确检测和

过程动态监测。陈厚柳[7]采用可见光-近红外光谱检

测，结合MSPC算法，有效识别正常与异常的银杏

叶柱色谱洗脱过程批次。尽管 NIRS 法能提供准确

结果，但往往设备价格昂贵，需定期进行光学元件

校准和标准样品验证等专业维护。此外，该方法需

要多元校正及模型更新等数学处理，对于药企中工

人来说掌握难度较大，限制了其在工业生产中广泛

应用。物理量传感器（如 pH 计、电导率仪等）价

格低廉，检测结果易于理解。但目前物理量传感器

是否可以在中药色谱在线检测中发挥更大作用尚

无论文报道。另外，目前色谱在线检测更多关心的

是活性成分含量，对于色谱液中乙醇等溶剂含量关

注较少。目前，国家高度重视绿色发展，色谱液中

乙醇精准回收对企业效益和环境保护均有益处，所

以仍需关注。 

传统中药色谱操作中需要靠人工控制色谱柱

内液位没过填料，调控操作复杂[8]。同时色谱工艺

中相关数据依靠人工收集，耗时费力且易出错。上

述问题需要通过自动化和智能化手段解决[9-11]。因

此，本研究首先设计并搭建一套自动化色谱系统，

该系统内置液位智能反馈系统，用于解决色谱中液

位自动控制难题。借助在线检测部件和自己编写的

测控软件，尝试控制色谱过程并实时采集物理量

（ 电导率、pH值和氧化还原电位（（oxidation-reduction 

potential，ORP）］数据。接着研究了各个物理量指

标之间的相关性，尝试建立物理量与乙醇体积分

数、提取物成分含量间的数学模型。最后讨论了物

理量传感器的作用，以及设备自动化之后的优势。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

DIPump550-B146 型蠕动泵，上海卡川尔流体

科技有限公司；DN8型流量调节球阀，吉安市凯强

阀门经营部；LN-ISEP10L05型电导率传感器、LN-

ISEP20L05型 pH传感器、LN-ISRC20L05型氧化还

原传感器，上海蓝尼诗尔工程设备有限公司；CBT-

1009PL 型 RS232/RS485 模块，西安舟正电子科技

有限公司；ZS-RS485-HUB-4-I 型 RS485 集线器、

ZS-AO-4-20mA-10-RS485-I型模拟量采集模块，东

莞中盛科技有限公司；CM482 型 USB扩展坞，深

圳绿联科技股份有限公司；S-200-24型开关电源，

浙江君临电气科技有限公司；P14 型笔记本电脑，

深圳创瑞鑫科技有限公司；XM-P102H型超声波清

洗机，昆山小美超声仪器有限公司；HH-6型数显恒

温水浴锅，上海力辰邦西仪器科技有限公司；EQ-

100型高速多功能粉碎机，浙江屹立工贸有限公司；

Agilent Infinitylab LC/MSD系列液相色谱质谱联用

仪、Agilent HS-GC 8890-7697型气相色谱仪，美国

安捷伦科技有限公司；RV 10 DIDITAL型旋转蒸发

仪，德国 IKA公司。 

1.2  试剂 

对照品槲皮素，批号 Q817161-20 mg，质量分

数＞97.0%，购自上海麦克林生化科技有限公司；对

照品山柰酚（（批号 FY-1594-BD-20 mg，质量分数＞

95.0%）、银杏内酯 A（（批号 FY-1756-B-100 mg，质

量分数＞98.0%）购自南通飞宇生物科技有限公司；

对照品银杏内酯 B，批号 G101969-50 mg，质量分

数＞99.0%，购自杭州辰通生化科技有限公司；对照

品异鼠李素，批号 R019542-20 mg，质量分数＞

98.0%，购自江苏艾康生物医药研发有限公司；对照

品白果内酯，批号 B121932-100 mg，质量分数＞

98.0%，购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司。银

杏内酯 C，批号 K918774-50 mg，质量分数＞98.0%，

购自上海笛柏生物科技有限公司。 

甲醇，色谱纯，购自德国Merck公司；无水乙
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醇（（分析纯）、甲酸（（色谱纯）和正丙醇（（分析纯）

均购自国药集团化学试剂有限公司；去离子水由

Milli-Q水纯化系统（（德国Millipore公司）制备。树

脂由浙江康恩贝制药股份有限公司提供。 

银杏叶：批号 20231225，亳州市大西北药业有

限公司；批号 20231205，杰馨生物科技有限公司；

批号 20231210，亳州市浩义堂生物科技有限公司。 

2  方法与结果 

2.1  色谱设备搭建 

2.1.1  色谱系统整体布局  装置主要由 8 个储液

罐、6台蠕动泵、1个色谱柱、9个流量阀、1个液

位计、1 个在线检测系统、4 个通讯模块和 1 个软

件控制单元构成。装置实物图和示意图见图 1。其

中，5台蠕动泵分别是上样泵（P1）、洗涤泵（P2）、

洗脱泵（P3）、再生泵（P4）及纯水输送泵（P5），

分别通过管路连接各储液罐。第 6台蠕动泵（P6）

放置于出液口下方用于控制出液口液体流量。系统

进液口处配备了 5 个流量调节阀，分别对应上样

（V1）、洗涤（V2）、洗脱（V3）、再生（V4）及纯

水（V5）供给。液位计用于实时监控色谱柱的液面

高度。在线检测系统负责采集色谱过程的信息并进

行保存。装置下方的 4个流量调节阀分别是出液口

总控阀（V6）、目标溶液阀（V7）、回收液阀（V8）

和废液阀（V9）。5个通讯模块用于传达各组件与核

心控制单元之间的指令。为了适配液位计的安装需

求，重新设计了色谱柱的上口。上口带有螺纹，且

有专门设计的具有圆形开口的盖子，盖子内有垫片

用于密封。在色谱柱上方的侧面设计了一个向上开 

       

图 1  自动化色谱系统示意图 (A) 和实物图 (B) 

Fig. 1  Schematic diagram (A) and physical diagram (B) of automated chromatographic system 

口的接口。色谱柱结构如图 2。 

2.1.2  液位自动反馈控制  本实验采用闭环反馈控

制实现色谱柱液位稳态调节，使用液位计实时检测

色谱柱树脂床层上方液面高度，将其作为测量值

（h），通过多级控制策略控制执行器（出液口蠕动泵

P6）。色谱柱（30 cm×0.75 cm）的液位设定值为树

脂上方 4 cm，允许存在±2 cm的控制偏差，从而形

成 2～6 cm的缓冲空间。多级控制策略根据不同液

位高度调整蠕动泵转速，具体见图 3。出液口蠕动

泵（P6）转速与液面下降速度之间存在线性关系，

依靠上述控制策略能够维持色谱液面稳定。 

2.1.3  在线检测  在线检测部件能在线检测电导

率、pH值和 ORP，并将数据实时传输到控制中心。 

 

图 2  色谱柱示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of chromatographic column 
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图 3  液位多级控制策略流程图 

Fig. 3  Multi-stage liquid level control strategy flowchart 

电导率、pH值和 ORP传感器均基于电极法原理工

作[12]。ORP传感器的电位差直接反映了溶液中氧化

剂和还原剂的相对强度，其中正值通常指示较强的

氧化性环境，而负值则表明较强的还原性环境[13]。

这些传感器使用时需浸没于液体中，因此设计了流

通池来安装上述传感器。流通池尺寸为长 160 mm、

宽 70 mm、高 100 mm，采用耐有机溶剂、耐腐蚀

和耐酸碱的聚四氟乙烯材料，既稳定耐用，又避免

污染色谱液。流通池内依次放置了电导率、pH值和

氧化还原探头。如图 4所示，色谱液经蠕动泵从右

侧入口进入流通池，依次流经各探头后，从左侧出

口流出。 

2.1.4  软件控制界面设计与制作  自动化色谱系统

通过自研的“中药柱色谱过程测控系统 V1.0”软件

操控，该软件基于 LabVIEW图形化编程，负责色谱 
 

       

A-侧视图，B-实物图。 

A-side view, B-physical drawing. 

图 4  电导率、pH 值、氧化还原传感器流通池 

Fig. 4  Conductivity, pH value, ORP sensor flow cell 

过程的控制、数据展示及采集。系统中，蠕动泵与

液位计经 RS485集线器集中后通过 USB转 RS485/ 

232转换器与电脑相连；流量调节阀、电导率、pH

值及氧化还原传感器则利用模拟量采集模块，同样

经转换器与电脑通讯。通讯协议为 Modbus。打开

“中药柱色谱过程测控系统 V1.0”软件，用户界面

如图 5所示。界面左侧为核心控制区，主要功能包

括：自动或手动切换上样、洗涤、洗脱及再生等步

骤（通过控制蠕动泵与流量调节阀实现）；系统实时

读取液位计数据，智能反馈调整出液口蠕动泵（P6）

转速，确保液面稳定；支持对不同过程蠕动泵的单

独控制。界面右边部分为中药柱色谱过程监测系

统，主要功能如下：采集传感器数据与时间数据并

保存至指定文件；能够实时导出传感器采集到的温

度、pH值、ORP和电导率数值随时间变化波形图。 

2.1.5  数据采集与储存  数据采集，在软件点击开

始运行时，在线检测装置开始工作采集在线数据。

色谱液从色谱口出来后进入流通池，依次通过电导

率、pH值、氧化还原传感器，连续获取色谱液中电

导率、pH值、ORP，并实时显示于波形图中。固定

采样周期为 2 s，对流通池中色谱液的电导率、pH值、

ORP进行采集并保存在 Excel工作簿中。数据以一

定的时间间隔保存到文件中，直至程序停止运行。 

2.2  设备具体运行过程 

2.2.1  运行流程  在启动色谱系统时，核心控制中

心首先接收操作指令，随后在线检测系统启动数据

检测与记录功能，设备示意图如图 1-A所示。上样

阶段时上样蠕动泵（P1）启动，其余蠕动泵关闭。

打开上样流量控制阀（V1），其他进液阀门则保持

关闭。液位计同步启动，实时向控制系统反馈液位 
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转速 
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图 5  软件操作页面 

Fig. 5  Software operation page 

数据，通过动态调整出口蠕动泵（P6）转速，维持

液面平稳。在出液端，出液口总控阀（V6）与废液

阀（V9）开启，其余出液阀关闭，确保上样液经色

谱后直接排入废液罐收集。 

当上样阶段结束后，系统自动切换至洗涤程

序。此时，上样蠕动泵（（P1）停止工作，洗涤蠕动

泵（P2）激活，洗涤流量控制阀（V2）相应开启，

其余进液口阀门保持关闭。出液路径保持不变，确

保洗涤液同样经在线检测系统检测后，排入废液储

液罐。 

洗脱阶段开始后进液口部分的切换为洗脱蠕

动泵（（P3），而出液口部分则调整为出液口总控球阀

（（V6）与目标溶液球阀（V7）开启，回收溶液球阀

（（V8）与废液球阀关闭（V9），以收集目标产物。 

2.2.2  在再生阶段  进液口部分的切换依旧遵循

上述原则，而出液口部分则根据再生液的可回收

性，灵活调整出液口总控球阀（V6）与回收溶液球

阀（V8）的开关状态。 

2.3  实验方法 

2.3.1  基于自动化色谱系统的银杏叶水沉液分离

制备  取 3批次银杏叶适量，将干燥的银杏叶粉碎

并过筛，所得银杏叶粉末保存于干燥容器中备用。

称取适量粉末，用 70%乙醇水溶液回流提取 2次。

提取液过滤合并后减压浓缩至适量，再加入水搅拌

40 min，于 4 ℃静置 12 h。最后真空过滤收集的上

清液作为色谱上样前的水沉液[14]。 

采用自动化色谱装置进行上样，具体工艺参数

设置如下：上样体积流量 2 BV/h；洗涤阶段采用体

积分数为 25%乙醇溶液，体积流量 1.5 BV/h；洗脱

阶段采用 70%乙醇溶液，体积流量 1 BV/h；再生阶

段依次使用95%乙醇和纯水，体积流量均为2 BV/h。

按照（“2.2”项下运行装置，在线检测并记录物理量

数据。同时，在色谱柱出口处每隔 5 min取样 1次，

分别测定样品中目标成分含量及乙醇体积分数。 

2.3.2  银杏黄酮类与内酯类检测  银杏叶提取物

中黄酮醇苷类成分和萜类内酯成分含量的测定通

过液相色谱质谱联用仪进行分析[15]。色谱图如图 6 
 

 

 

1-白果内酯；2-银杏内酯 C；3-银杏内酯 A；4-银杏内酯 B；5-槲

皮素；6-山柰酚；7-异鼠李素。 

1-bilobalide; 2-ginkgolide C; 3-ginkgolide A; 4-ginkgolide B; 5-

quercetin; 6-kaempferol; 7-isorhamnetin. 

图 6  混合对照品 (A) 与银杏叶提取物 (B) 中 7 种成分典

型选择离子监测谱图 

Fig. 6  Typical selective ion monitoring spectrograms of 

seven components in mixed reference substances (A) and 

Ginkgo biloba extract (B) 
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所示，色谱柱为 Agilent Infinitylab Poroshell 120（100 

mm×4.6 mm，2.7 μm）。流动相为 0.1%甲酸水溶液

（A）-0.1%甲酸甲醇溶液（B）；体积流量为 0.66 

mL/min；柱温 30 ℃；梯度洗脱：0～15 min，0～

35% B；15～30 min，35%～80% B；31～41 min，

95% B；质谱条件为 ESI电喷雾离子源，数据采集

采用负离子模式，槲皮素（m/z 301）、异鼠李素（m/z 

315）、山柰酚（m/z 285）、白果内酯（m/z 325）、银

杏内酯 B（m/z 423）、银杏内酯 C（m/z 439），监测

离子均为[M－H]−；银杏内酯 A（m/z 453），监测离

子为[M－H＋COOH]−。雾化器压力为 344.738 kPa

（50 psi），毛细管电压为 2 000 V，干燥气温度为

325 ℃。白果内酯、银杏内酯 A的裂解电压均为 90 

eV，银杏内酯 B、C的裂解电压均为 100 eV，槲皮

素、山柰酚、异鼠李素的碎裂电压均为 140 eV。 

2.3.3  样品中乙醇含量检测  银杏叶提取物中乙醇

含量检测通过气相色谱仪进行分析。检测方法参考

 中国药典》乙醇量测定法[16]。色谱柱为 Agilent 

J&W DB-1701（30 m×0.25 mm，0.25 μm）柱。起

始温度为 40 ℃，维持 2 min，以 3 ℃/min的速率

升温至 65 ℃，再以 25 ℃ /min 的速率升温至

200 ℃，维持 10 min；进样口温度 200 ℃；检测器

（flame ionization detector，FID）温度 220 ℃；采用

顶空分流进样，分流比为 1∶1；顶空瓶平衡温度为

85 ℃，平衡时间为 20 min。 

2.4  数据处理方法 

采用Minitab 19软件分析实验的结果。采用多

元线性回归模型（见公式 1）对因变量进行建模。 

Y＝a0＋∑   biXi＋∑   ckZk               （（1） 

Y 为各成分含量和乙醇体积分数；a0为常数；bi、ck为偏回

归系数；Xi（i＝1～3）为检测所得物理量，分别为电导率、

pH 值和 ORP；f 为物理量数目；Zk为原料性质参数，分别

为水沉液中的白果内酯、银杏内酯 C、银杏内酯 A、银杏内

酯 B、槲皮素、山柰酚、异鼠李素、总萜类内酯和总黄酮醇

苷含量；d为原料性质参数数目 

为验证模型的可靠性，取新 1批次银杏叶进行

验证实验，实验值与计算值的平均绝对偏差

（（average absolute deviation，AAD）的计算方法见公

式（2）[17]。 

AAD＝∑   |EV－PV|/n                 （（2） 

EV为实验值，PV为计算值，n为实验点数目 

2.5  指标成分含量在色谱过程中的变化 

分别取 3个批次银杏叶，按照（“2.3.2”项下的

取样方法采集样本，并随后对样本中的指标成分以

及乙醇体积分数进行了检测。图 7、8直观地展示了

各指标成分在色谱过程中的动态变化趋势。由于上

样的药液来自于不同批次药材，不同批次间洗脱情

况存在显著差异。 
 

 

 

 

 

图 7  萜类内酯类成分含量在色谱过程中的变化 

Fig. 7  Changes of terpenoid lactones content during 

chromatographic process 

如图 7所示，萜类内酯类成分含量在色谱过程

中的变化主要在洗脱阶段。银杏内酯 C洗脱峰值在

（（132～198 min）。白果内酯与银杏内酯 B洗脱峰值

在 162～227 min。银杏内酯 A 质量浓度变化较晚

（（140～260 min）。 

如图 8所示，黄酮醇苷类成分的主要质量浓度

变化集中于洗脱阶段。槲皮素、山柰酚、异鼠李素

洗脱时间较为相近（110～210 min）。 

2.6  乙醇体积分数在色谱过程中的变化 

如图 9所示，在色谱过程中，乙醇体积分数呈

现规律性变化。洗涤阶段乙醇体积分数略有上升，

以去除杂质；洗脱阶段乙醇体积分数显著上升，有

助于目标化合物的分离纯化；再生阶段乙醇体积分

数先上升然后逐渐下降。3 批次数据均显示出一致

趋势。 
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图 8  黄酮醇苷类成分含量在色谱过程中的变化 

Fig. 8  Changes of flavonol glycosides content during 

chromatographic process 

 

图 9  乙醇体积分数变化 

Fig. 9  Change of ethanol concentration 

2.7  在线检测所得物理量在色谱过程中的变化 

根据（“2.1.5”项下所述的数据采集方法，得到

如图 10所示色谱过程中电导率、ORP和 pH值的变

化趋势图。在上样过程中，出口药液中可解离的成

分质量浓度逐渐上升，所以电导率和 ORP 呈现上

升状态。同时，pH值迅速下降，表明上样液呈酸性 

 

 

 

图 10  色谱过程中所测得物理量在不同阶段的变化 

Fig. 10  Changes of measured physical quantities at 

different stages in chromatographic process 

状态。洗涤过程将众多杂质洗出，电导率、ORP、

pH值呈下降趋势。洗脱与再生过程中，电导率逐渐

下降，ORP与 pH值数值变动幅度降低。色谱中乙

醇体积分数变化影响电导率，原因可能包括：溶液

黏度增大阻碍离子迁移、高体积分数乙醇阻止离子

间相互作用形成屏蔽效应[18-22]，具体原因需进一步

探究。 

2.8  相关性分析及多元线性回归分析 

对银杏叶提取物的各项关键指标成分、乙醇体

积分数以及在线检测的物理参数进行相关性分析，

其结果详列于表 1中。 

银杏内酯 C 质量浓度与电导率正相关（r＝

0.920，P＜0.000 1），乙醇体积分数与电导率（r＝

−0.850，P＜0.000 1）、ORP（r＝−0.830，P＜0.000 1）

负相关。pH值与 ORP紧密负相关（r＝−0.850，P＜

0.000 1）。建模时选 ORP，因其数值变化范围大、

较为明显。 

采用不同批次的银杏叶样品进行建模分析，依 
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表 1  各检测指标与各检测成分间的相关性分析所得 Pearson 相关系数 

Table 1  Pearson correlation coefficient obtained by correlation analysis between each detection index and each detection 

component 

成分 
Pearson相关系数 

白果内酯 银杏内酯 C 银杏内酯 A 银杏内酯 B 槲皮素 山柰酚 异鼠李素 乙醇体积分数 电导率 pH值 ORP 

白果内酯 1.000 − − − − − − − − − − 

银杏内酯C 0.344 1.000 − − − − − − − − − 

银杏内酯A 0.964*** 0.322 1.000 − − − − − − − − 

银杏内酯B 0.991*** 0.245 0.968*** 1.000 − − − − − − − 

槲皮素 0.922*** 0.269 0.943*** 0.933*** 1.000 − − − − − − 

山柰酚 0.962*** 0.271 0.977*** 0.974*** 0.960*** 1.000 − − − − − 

异鼠李素 0.405 0.388 0.399 0.375 0.392 0.402 1.000 − − − − 

乙醇体积分数 −0.321 −0.952*** −0.315 −0.229 −0.285 −0.283 −0.417* 1.000 − − − 

电导率 0.077 0.927*** 0.043 −0.017 0.007 −0.004 0.239 −0.857*** 1.000 − − 

pH值 −0.254 −0.304 −0.240 −0.232 −0.311 −0.275 −0.191 0.464 −0.248 1.000 − 

ORP 0.357 0.746*** 0.330 0.288 0.353 0.326 0.341 −0.832*** 0.686*** −0.852*** 1.000 

*P < 0.05  **P < 0.01  ***P < 0.001。 

据公式（（1），通过逐步回归法筛选银杏叶水沉液中

的指标成分，以此作为衡量各批次原料属性的关键

指标，同时尝试构建银杏叶提取物中各关键成分及

乙醇体积分数与银杏叶水沉液中关键成分、电导率

和 ORP之间的定量数学模型，其中，银杏内酯所建

模型包括洗脱和再生 2部分数据，而乙醇体积分数

所建模型则包括洗涤、洗脱和再生 3部分数据。 

白果内酯、槲皮素和异鼠李素等指标没有获得

好的建模结果。但银杏内酯 C与乙醇体积分数之间

的建模效果较好，其模型的回归系数及方差分析结

果详见表 2。各项 P值均小于 0.05，说明各项显著。

发现银杏内酯 C建立的模型 R2达到了 0.80以上，

乙醇体积分数所建立的模型 R2达到 0.85 以上，说

明模型能解释大部分变异。上样液中总萜类内酯含

量在模型中出现，所以被确定为柱色谱工艺的关键

原料性质，建议工业生产中关注该指标。 

表 2  多元线性回归模型的回归系数及方差分析 

Table 2  Regression coefficient and variance analysis of 

multiple linear regression model 

模型项目 
银杏内酯 C 乙醇体积分数 

系数 P值 系数 P值 

常量 12.650 0 − 3.330 0 − 

电导率 0.002 0 ＜0.000 1 −0.000 1 ＜0.000 1 

ORP 0.056 9 ＜0.000 1 −0.006 2 ＜0.000 1 

总萜类内酯含量 0.144 7 ＜0.000 1 −0.031 9 ＜0.000 1 

R2 0.826 8 0.867 2 

Radj
2 0.815 2 0.856 3 

模型P值 ＜0.000 1 ＜0.000 1 

此外，进行验证实验，在色谱柱出口处进行取

样，每 5分钟采集 1次作为 1个样品点。如图 11所

示，银杏内酯 C和乙醇体积分数的模型计算整体表

现良好，实测值与计算值在大多数样品点上较为一

致。乙醇体积分数 AAD 为 4.45%，银杏内酯 C 质

量浓度 AAD 为 0.65%，这表明模型在捕捉这 2 种

化合物质量浓度变化趋势方面具有较好的准确性

和可靠性。 
 

 

 

图 11  验证实验中银杏内酯 C (A) 和乙醇体积分数 (B) 

的实测值与计算值 

Fig. 11  Measured values and calculated values of 

ginkgolide C (A) and ethanol concentration (B) in 

experimental verification 

8 

 

6 

 

4 

 

2 

 

0 

80 
 

60 
 

40 
 

20 
 
0 

0             10            20            30 

样品点 

0        6        12       18       24       30       36 

样品点 

实测值 

计算值 

银
杏
内
酯

C
/(

μ
g

∙m
L

−
1
)  

乙
醇

/%
 

实测值 

计算值 

A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B 



 中草药 2025年 8月 第 56卷 第 15期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2025 August Vol. 56 No. 15 ·5439· 

    

3  讨论 

物理量传感器数据，可用于建立数学模型并分

析物理量参数与提取物成分含量、乙醇体积分数之

间的关系，从而有利于精准收集色谱药液或精准回

收乙醇。本研究中物理量传感器仅能与银杏内酯 C

含量建立较好的定量关系，说明仅靠物理量传感器

无法解决所有指标成分含量在线检测问题。工业上

根据体系不同和质控要求差异，仍需考虑联合采用

其他检测器实现更多成分的准确在线检测。 

自动化控制与自动化数据采集在色谱过程中

也展现出显著优势。系统通过自研的（“中药柱色谱

过程测控系统 V1.0”软件实时展示波形图，帮助操

作人员及时掌握过程状态并快速应对异常。自动化

采集系统能够连续、高频地采集大量数据，为后续

数据分析和模型建立提供坚实基础。 

本研究中，1 个色谱周期含上样、洗涤、洗脱

和再生 4个步骤，每小时可以获得 1 800组包含电

导率、pH值及 ORP的物理量数据，以第 2组实验

为例共采集 7 066组物理量数据。相比传统人工数

据收集方式，自动化系统避免了人为记录数据耗时

费力且易出错的弊端，显著提升了数据采集效率、

可靠性和一致性[9]。自动化控制系统能够自动调整

部分设备组件的参数（（如蠕动泵 P6的转速），有利

于确保色谱过程操作稳定。这减少了人工干预，降

低了劳动量[10-11]。 

尽管本研究已利用物理量传感器采集了在线

数据，目前所得信息仍然不足，无法准确定量大部

分药典中规定的指标成分。未来可考虑将物理量传

感器与光谱设备 如近红外光谱（near infrared 

spectroscopy，NIRS）］等联合采集过程数据，更全

面地获得药液信息，进而实现精准控制。 

4  结论 

本研究开发了一种自动化色谱设备，集成了储

液罐、蠕动泵、色谱柱等组件和在线检测系统。该

系统特别设计了聚四氟乙烯流通池以适配传感器，

并采用智能反馈机制自动调节泵速，确保液面稳

定。编写软件实现了设备的自动化控制和数据采

集。研究发现，自动化系统数据采集系统每小时可

以获得 1 800组物理量数据。 

此外，物理量信号与某些化学成分含量有良好

相关性，尤其是乙醇体积分数，这有助于精准采集

药液。银杏内酯 C与电导率呈强正相关，与 ORP中

等相关；而乙醇体积分数与电导率和 ORP 均呈显

著负相关。逐步回归建模后，银杏内酯 C含量的模

型 R2值最低为 0.810，乙醇体积分数的 R2值超过

0.850，拟合效果尚可。将模型用于新批次色谱工艺，

计算所得银杏内酯C含量和乙醇体积分数与真实值

偏差较小，为精准收集色谱液和精准回收乙醇提供

了思路，具有较好应用前景。 
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